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摘　 要:针对网络化永磁同步电机(PMSM)系统中存在网络资源受限、负载扰动及传输延迟影响系统控制性能的问题,提出了

一种自适应周期事件触发的 H∞ 控制策略。 首先,在传统周期事件触发控制的基础上,将定触发阈值改为随系统状态信息变化

的自适应阈值并采用不同权值的矩阵代替相同权值的矩阵,从而构建了一种自适应周期事件触发控制( APETC)策略,以进一

步提升触发策略的灵活性和效率。 同时,为更准确地描述系统的特性,建立了考虑 APETC 策略及传输延迟的网络化 PMSM 系

统数学模型。 其次,基于 Lyapunov 稳定性理论及自由权矩阵的思想,推导出保证系统渐近稳定且满足 H∞ 性能的充分条件,进
而给出一种自适应周期事件触发控制策略与 H∞ 控制器的综合设计方法,以进一步缓解网络拥堵、提高网络资源利用率。 最

后,在 YXSPACE-SP2000 快速原型控制实验平台上,通过负载突变运行、带载运行和变转速运行 3 种典型工况的对比实验验证

所提方法的有效性与优越性。 实验结果表明:与传统周期事件触发控制相比,自适应周期事件触发控制策略在保证系统控制性

能的同时,能够显著减少不必要的信息传输;与 PI 控制策略相比,所设计的 H∞ 控制策略在动态响应速度和抗干扰能力方面具

有明显优势,充分证明了所提方法在提高网络资源利用率和增强系统鲁棒性方面的有效性与优越性。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

problems
 

of
 

limited
 

network
 

resources,
 

load
 

disturbances
 

and
 

transmission
 

delays
 

affecting
 

the
 

control
 

performance
 

of
 

networked
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

(PMSM)
 

systems,
 

an
 

adaptive
 

periodic
 

event-triggered
  

control
 

strategy
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

based
 

on
 

conventional
 

periodic
 

event-triggered
 

H∞
 control,

 

the
 

fixed
 

triggering
 

threshold
 

is
 

replaced
 

with
 

an
 

adaptive
 

threshold
 

that
 

varies
 

with
 

the
 

system
 

state
 

information,
 

and
 

different
 

weighting
 

matrices
 

are
 

used
 

instead
 

of
 

identical
 

ones.
 

In
 

this
 

way,
 

an
 

adaptive
 

periodic
 

event-triggered
 

control
 

(APETC)
 

strategy
 

is
 

developed
 

to
 

further
 

enhance
 

the
 

flexibility
 

and
 

efficiency
 

of
 

the
 

triggering
 

mechanism.
 

Simultaneously,
 

to
 

more
 

accurately
 

characterize
 

the
 

system
 

behavior,
 

a
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

networked
 

PMSM
 

system
 

considering
 

APETC
 

and
 

transmission
 

delay
 

is
 

established.
 

Second,
 

based
 

on
 

Lyapunov
 

stability
 

theory
 

and
 

the
 

concept
 

of
 

the
 

free
 

weight
 

matrix,
 

deriving
 

the
 

sufficient
 

conditions
 

for
 

the
 

system
 

asymptotic
 

stability
 

and
 

satisfaction
 

of
 

the
  

H∞
 performance.

 

Based
 

on
 

these
 

results,
 

a
 

co-design
 

method
 

for
 

the
 

APETC
 

and
  

H∞
 controller

 

is
 

developed,
 

which
 

effectively
 

alleviates
 

network
 

congestion
 

and
 

improves
 

the
 

utilization
 

of
 

network
 

resources.
 

Finally,
 

the
 

effectiveness
 

and
 

superiority
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

are
 

demonstrated
 

through
 

comparative
 

experiments,
 

including
 

sudden
 

change
 

operation,
 

loaded
 

operation,
 

and
 

variable-speed
 

operation
 

on
 

a
 

YXSPACE-SP2000
 

rapid
 

prototype
 

control
 

platform.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that,
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

periodic
 

event-triggered
 

control,
 

the
 

proposed
 

APETC
 

can
 

significantly
 

reduce
 

unnecessary
 

data
 

transmissions
 

while
 

maintaining
 

control
 

performance.
 

Moreover,
 

relative
 

to
 

the
 

PI
 

control,
 

the
 

designed
  

H∞
 control

 

exhibits
 

a
 

markedly
 

faster
 

dynamic
 

response
 

and
 

stronger
 

disturbance
 

rejection.
 

These
 

results
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verify
 

the
 

effectiveness
 

and
 

superiority
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

in
 

improving
 

network
 

resource
 

utilization
 

and
 

enhancing
 

system
 

robustness.
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0　 引　 　 言

　 　 永磁同步电机( permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,
 

PMSM)因其具有结构简单、高功率密度以及高效率等优

点被广泛应用在工业生产、 电动汽车和机器人等领

域[1-4] 。 传统 PMSM 控制系统通常以点对点的接线方式

与传感器、执行器、控制器等设备进行信息交互,导致系

统布线复杂、维护成本高且扩展性差。 与点对点的控制

系统相比,网络化控制系统[5] ( networked
 

control
 

system,
 

NCS)通过通信网络形成闭合回路进行信息交互,具有成

本低、安装与维护方便、灵活性高等优点[6-7] ,所以有学者

提出将 NCS 引入到永磁同步电机来解决点对点连接存

在的问题[8] 。
然而,网络资源是有限的,若沿用传统的时间触发控

制,所有被测量的信息将直接通过网络进行传输,届时大

量冗余信息涌入通信网络容易造成网络拥堵,进而降低

NCS 的性能[9] 。 为缓解网络拥堵,事件触发控制应运而

生,使得只有满足触发条件的信息才能通过网络进行传

输[10-11] 。 尽管事件触发控制可在保证系统性能的同时有

效地节约通信资源,但该事件触发是连续事件触发,需要

特殊的硬件连续地监测当前系统状态信息,限制了其

应用。
为克服需连续监测的弊端, 周期事件触发控制

(periodic
 

event-triggered
 

control,
 

PETC)被提出并受到广

泛地关注[12-13] 。 但现有研究多集中于定触发阈值的

PETC,这种不可动态调整的触发阈值,制约了网络资源

的进一步优化。 为解决此问题,文献[14]提出了一种能

自动调整触发阈值的周期事件触发控制( adaptive
 

event-
triggered

 

control,
 

APETC),其触发阈值可根据预设的微

分函数自动调整,从而更好地节约网络资源。 与之不同,
文献[15]则提出一种随触发条件变化的自适应阈值机

制,为 APETC 的设计提供了新思路。 然而,文献[9-15]
中所采用的事件触发条件权矩阵均为定值,使得触发条

件的灵活性不足。 此外,为实现给定的系统性能,通常采

用仿真方法[16-17] ,将控制器与事件触发条件分开设计,即
先设计合适的控制器再确定事件触发条件。 该方法虽可

满足给定的系统性能要求,但通过该方法设计的控制器

难以充分反映事件触发条件下的系统状态特征,限制了

整体性能的进一步提升。
尽管网络化控制系统在理论方面的研究已取得诸多

进展,但其在 PMSM 系统中的应用探索仍显不足。 目前,

该领域的研究成果主要可分为两类,一类致力于提高网

络资源利用率;另一类则聚焦于抑制传输延迟对系统性

能的影响。 在提高网络资源利用率方面,文献[18]针对

网络化 PMSM 系统存在外部扰动和网络拥堵的问题,提
出一种基于超螺旋的自触发滑模控制器,但自触发只能

使用最小的触发间隔,灵活性不足。 不同于文献[18],
文献[19]所提出的周期事件触发滑模控制,其触发间隔

由周期触发条件根据系统状态信息确定,因而在缓解网

络拥堵方面更具优势。 文献[20] 则提出一种动态事件

触发滑模控制策略,但该策略需要连续的监测状态信息,
不利于其在数字平台上的应用。 需要指出的是, 文

献[18-20]的研究均未考虑传输延迟的影响,这限制了其

在实际场景中的应用。
在抑制传输延迟影响方面,文献[21-23]开展了深入

研究。 文献[21] 借助排队理论将时变延迟转为化固定

延迟,并结合多步预测控制与滑模控制,有效提升了系统

对传输延迟的鲁棒性。 然而,该方法尚未经过实验验证,
也未涉及网络资源利用的优化。 文献[ 22-23] 则基于

Lyapunov 稳定性理论对网络化 PMSM 系统的传输延迟问

题进行了研究。 其中,文献[22]构建了考虑延迟的网络

化 PMSM 数学模型,并据此设计了相应的 H∞ 控制器,以
增强系统在非理想网络环境下的稳定性。 尽管文

献[21-23]在抑制延迟影响方面取得了积极进展,但其研

究视角仍主要局限于延迟问题,尚未深入结合网络资源

有限性进行综合优化。
综上所述,针对网络化 PMSM 控制系统所面临的网

络资源受限、传输延迟和负载扰动等多重挑战,提出了一

种自适应周期事件触发的 H∞ 控制策略,旨在缓解网络

拥堵并有效地抑制传输延迟和负载扰动对系统性能的负

面影响,从而提高系统的鲁棒性。 主要贡献包括:
 

1)提出了一种自适应周期事件触发控制策略,该策

略采用随系统状态动态调整的触发阈值与非对称权矩阵

的设计,显著增强了触发机制的灵活性,从而有效提高了

网络资源利用率;
2)建立了同时考虑 APETC 和传输延迟的网络化

PMSM 系统的数学模型;
3)引入自由权矩阵以降低传统固定权矩阵所带来的

保守性并给出一种 APETC 与 H∞ 控制器的综合设计

方法。
最后通过快速原型控制实验证明了所提方法的有效

性和优越性。



　 第 11 期 黄江林
 

等:自适应周期事件触发的网络化 PMSM 系统 H∞ 控制 357　　

1　 永磁同步电机的数学模型及网络化永磁
同步电机的数学模型

1. 1　 永磁同步电机的数学模型

　 　 为便于永磁同步电机数学模型的建立,做出 3 方面

假设:
 

1)磁路不饱和;
 

2)忽略铁芯的磁滞损耗和涡流损

耗;
 

3)转子永磁磁场和定子电枢反应磁场在气隙中均为

正弦分布。 则采用 i∗
d ( t) = 0 矢量控制策略的表贴式永磁

同步电机,在 dq 坐标系下的数学模型[24] 为:
diq( t)

dt
= -

Rs

L
iq( t) -

npψ f

L
ω( t) +

uq( t)
L

dω( t)
dt

=
1. 5npψ f

J
iq( t) -

B0

J
ω( t) -

TL( t)
J

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

式中:
 

iq( t)、uq( t) 分别表示 q 轴的定子电流和电压;
 

Rs

和 L 分别表示定子电阻和电感;
 

np 为电机极对数;
 

ω( t)
和 ψ f 分别是转子角速度和转子磁链;

 

B0、TL 和 J 分别是

摩擦系数、负载转矩和转动惯量。
为便于后续研究将式(1)转化为具有扰动的式(2),

即:
 

x·( t) = Ax( t) + Bu( t) + Dw( t)
y( t) = Cx( t){ (2)

式中:
 

x( t) =
iq( t)
ω( t)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ;y( t) = 30ω( t) / π;u( t) = uq( t);

w( t) = TL( t);B = [1 / L 0] T;C = [0 30 / π];

D = [0 - 1 / J] T;Α =
- Rs / L - npψ f / L

1. 5npψ f / J - B0 / J
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

。

1. 2　 网络化永磁同步电机的数学模型

　 　 本节从网络化 PMSM 系统的结构出发,首先说明网

络化 PMSM 系统的组成,然后给出自适应周期事件触发

控制的网络化 PMSM 系统结构图及数学模型。
网络化 PMSM 系统主要由本地 PMSM 系统、通信网

络和中央控制器构成,如图 1 所示。 其中,本地控制器通

过网络与中央控制器进行信息交互并控制本地 PMSM 系

统工作。

图 1　 网络化 PMSM 系统结构

Fig. 1　 Structure
 

of
 

the
 

networked
 

PMSM
 

system

为在有限的网络资源下兼顾系统性能与通信效率,
将自适应周期事件触发控制策略引入网络化 PMSM 系统

中,并设计了基于自适应周期事件触发的 H∞ 控制器,其

系统结构如图 2 所示。 在该结构中,本地 PMSM 系统以

采样周期 h(h > 0) 进行周期采样。 若当前采样信息满

足自适应周期事件触发条件,其将通过网络传输至中央

控制器;否则将不传输,此时中央控制器中的信息仍沿用

上一次传输过来的信息,从而显著减少非必要的信息传

输,缓解网络拥堵。 中央控制器主要负责转速环的控制,
本地 PMSM 系统中 H∞ 控制器和 PI 控制器分别负责 q 轴

和 d 轴电流回路的控制。 考虑到实际通信过程中存在传

输延迟,为便于理论分析与控制器设计,参照文献[21]
做法,将传输延迟 τ(τ > 0) 建模为定值。

图 2　 APETC 的网络化 PMSM 系统结构

Fig. 2　 The
 

networked
 

PMSM
 

system
 

structure
 

diagram
 

of
 

APETC

令 tkh( tk ∈ N) 为满足自适应周期事件触发条件的

采样序列,设计如式( 3) 所示的自适应周期事件触发

条件,即:
eT
xΩ1ex > δ(ex)x

T( tkh)Ω2x( tkh) (3)
式中:

 

ex = x( t) - x( tkh) 是系统状态偏差,x( t) 是当前

采样时刻的状态,x( tkh) 是上一个传输采样时刻的状态;
Ω1 和Ω2 是两个待设计的权矩阵;δ(ex) 为自适应触发阈

值,具体如式(4) 所示。

δ(ex) = max{α / 1 + e
-β‖ex‖ ,δ 0} (4)

式中:
 

δ 0 = δ(0) 是 δ(ex) 的下界, 且 δ 0 > 0,α > 0,
 

β > 0。
则下一个满足 APTEC 条件的采样时刻为:
tk+1h = tkh +min

j≥1
{ jh eT

xΩ1ex >

δ(ex)x
T( tkh)Ω2x( tkh)} (5)
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式中:
 

j 为整数。
由上述分析可知,自适应周期事件触发的间隔≥ jh,

因此可以避免 Zeno 现象(在有限时间内无限次触发) 的

发生。
在 PMSM 系统中, iq( t) 和ω( t) 是可获得的。 因此,

式(3)将系统状态信息作为自适应周期事件触发条件的

输入信息是合理且可实现的。 与文献[9-13,16-17,25]
中采用的定触发阈值不同,所设计的触发阈值 δ(ex) 能

根据系统状态自动调整,从而能更有效地节约网络资源。
此外,区别于文献[9-17,25]中采用对称权矩阵的做法,
所设计的自适应周期事件触发条件式(3)在左右两侧引

入了两个待设计的不同权矩阵,从而能更独立地调节状

态量与误差项的权重,实现了触发机制在灵活性与性能

上的进一步提升。
设状态反馈控制器如式(6)所示。
u( t) = Kx( t) (6)

式中:
 

K 为待求增益矩阵。 考虑传输延迟和自适应周期

事件触发控制,则式(6)可转化为:
u( t) = Kx( tkh),　 t ∈ [ tkh + τ,tk+1h + τ) (7)
为将式(2)转化为考虑自适应周期事件触发控制及传

输延迟的网络化 PMSM 系统数学模型,令 ρk = tk+1 -tk -1,则
在 t∈[tkh+τ,tk+1h+τ)中有:

d(t)=

t-tkh, t∈[tkh+τ,tkh+h+τ)
t-tkh-h, t∈[tkh+h+τ,tkh+2h+τ)
︙ ︙
t-tkh-ρkh, t∈[tkh+ρkh+τ,tk+1h+τ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

Δ(t)=

x(tkh)-x(tkh), t∈[tkh+τ,tkh+h+τ)
x(tkh)-x(tkh+h), t∈[tkh+h+τ,tkh+2h+τ)
︙ ︙
x(tkh)-x(tkh+ρkh), t∈[tkh+ρkh+τ,tk+1h+τ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

　 　 显然 τ ≤ d( t) < τ + h,令 dM = τ + h,则有 τ ≤
d( t) < dM。

由上述定义可知:
x( tkh) = x( t - d( t)) + Δ( t) (8)
因此,式(3)可写为式(9),即:
ΔT( t)Ω1Δ( t) ≤ δ0x

T( tkh)Ω2x( tkh) (9)
将式(7)和(8)代入式(2)得到考虑 APETC 及传输

延迟的网络化 PMSM 系统数学模型,如式(10)所示。
x·( t) = Ax( t) + BKx( t - d( t)) +
　 BKΔ( t) + Dw( t)
y( t) = Cx( t)

{ (10)

式(10)所构建的网络化 PMSM 系统数学模型突破

了文献[18-20]中未考虑传输延迟与状态信息利用单一

的局限。 通过综合考虑传输延迟 τ、上次触发时刻的信

息 x( tkh)、当前采样时刻的信息 x( t) 以及触发条件的信

息 Δ( t),建立了更全面的模型,从而为系统的稳定性分

析与控制器综合设计提供了更可靠的基础。

2　 网络化 PMSM 系统的稳定性

　 　 为便于系统的稳定性分析及后续研究的开展,引入

下面的引理。
1)引理[25]

对于一个 n × n 维的实数正定矩阵 R 和一个实数矩

阵 Γ 以 及 一 个 p 维 向 量 ξ 满 足 col { x(b),x(a),

1
b - a∫

b

a
x( s)ds } = Γξ,col{ 　 } 表示块列矩阵(向量),则

对于任意矩阵 M ∈ R2n×p 下列不等式(11)都成立。

- ∫b

a
x·T( s)Rx·( s)ds ≤ ξ TFb

a(Γ,R,M)ξ (11)

式中: Fb
a(Γ,R,M) =ΓTΘTM + MTΘΓ+ (b - a)MTR- -1M;

Θ =
I - I 0
I I - 2I

é

ë
êê

ù

û
úú ;R- = diag{R,3R},diag{ 　 } 表示对

角矩阵(向量)。
2)定理 1
当扰动 w( t) = 0 时, 在给定标量 α > 0、

 

β > 0、
 

δ0 > 0,实对称矩阵Ω1、Ω2 及控制器增益K的条件下,若
存在实对称矩阵 P > 0,Qi > 0( i = 1,2),R > 0 以及具

有适当维数的实矩阵M和 N,使下面矩阵不等式(12) 成

立,则网络化 PMSM 系统是渐近稳定的。
Φ1 + Φ2 + Φ3 + Φ4 dMM

T

dMM - dMR
-

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

< 0 (12)

式中:
 

Φ1 = He{eT
2Pe1 + MTΘΓ},He{X} = XT + X;Γ =

col{e2,e3,e5};Φ2 = eT
2Q1e2 - eT

3Q1e3 + eT
2Q2e2 - eT

4Q2e4 +

dMe
T
1Re1;Φ3 = He{NTC20};C20 = - e1 + Ae2 + BKe4 +

BKe6;
 

Φ4 = δ0C
T
10Ω2C10 - eT

6Ω1e6;
 

C10 = e4 + e6; R- =

diag{R,3R};e i ∈ Rn×6n( i = 1,2,…,6) 是从 6n维单位矩

阵从上到下依次取行块向量;Θ =
I - I 0
I I - 2I

é

ë
êê

ù

û
úú ,I 是

合适维度的单位矩阵。

令 ξ( t) = col { x·( t),x( t),x( t - dM),x( t - d( t)),

1
dM

∫t

t -dM

x( s)ds,Δ( t) }
3)定理 1 的证明

构建 Lyapunov 函数如式(13)所示。
W( t) = V( t) + V0( t) (13)
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式中:
 

V( t) = xT( t)Px( t);
 

V0( t) = ∫t

t -dM

xT( s)Q1x( s)ds +

∫t

t -d( t)
xT( s)Q2x( s)ds + ∫t

t -dM
∫t

s
x·T(v)Rx·(v)dvds

式(13)对 t 求导可得: W· ( t) =V·( t) +V·0( t),V·( t) =

2xT( t)Px·( t),V·0( t) = xT( t)Q1x( t) - xT( t - dM)Q1x( t -
dM) + xT( t)Q2x( t) - xT( t - d( t))Q2x( t - d( t)) + dM

x·T( t)Rx·( t) - ∫t

t -dM

x·T(v)Rx·(v)dv。

对 V·( t) 和 V·0( t) 进一步整理得:

V·( t) = ξ T( t){2eT
2Pe1}ξ( t) = ξ T( t)He{eT

2Pe1}ξ( t)
(14)

V·0( t) = ξ T( t){eT
2Q1e2 - eT

3Q1e3 + eT
2Q2e2 -

eT
4Q2e4 + dMe

T
1Re1}ξ( t) - ∫t

t -dM

x·T(v)Rx·(v)dv (15)

由式(11)可知:

- ∫t

t -dM

x·T(v)Rx·(v)dv ≤ ξ T( t)F t
t -dM

(Γ,R,M)ξ( t)

式中:
 

Γ = col{e2,e3,e5};R- = diag{R,3R}; F t
t -dM

(Γ,R,

M) = ΓTΘTM + MTΘΓ + dMM
TR- -1M, Θ =

I - I 0
I I - 2I

é

ë
êê

ù

û
úú 。 故式(15)可写为式(16),即:

V·0( t) ≤ ξ T( t){eT
2Q1e2 - eT

3Q1e3 + eT
2Q2e2 - eT

4Q2e4 +

dMe
T
1Re1 + He{MTΘΓ} + dMM

TR- -1M}ξ( t) (16)
令Φ1 = He{eT

2Pe1 + MTΘΓ},Φ2 = eT
2Q1e2 - eT

3Q1e3 +
eT

2Q2e2 - eT
4Q2e4 + dMe

T
1Re1。

结合式(14)和(16)可得式(17),即:
W· ( t) ≤ ξ T( t){Φ1 + Φ2 + dMM

TR- -1M}ξ( t) (17)
在 t ∈ [ tkh + τ,tk+1h + τ) 中,由式(8) 和(9) 可得

式(18),即:
0 ≤ δ0(x( t - d( t)) + Δ( t)) TΩ2(x( t - d( t)) +

Δ( t)) - ΔT( t)Ω1Δ( t) (18)
对式(18)整理得式(19),即:
0 ≤ ξ T( t){δ0(e4 + e6) TΩ2(e4 + e6) - eT

6Ω1e6}ξ( t)
(19)

此外,
0 = 2ξ T( t)NT[ -x·( t) + Ax( t) + BKx( t - d( t)) +

BKΔ( t) + Dw( t)] (20)
式中:

 

N 是自由权矩阵。
对式(20)整理可得式(21),即:
0 = 2ξ T( t)NT{ - e1 + Ae2 + BKe4 + BKe6}ξ( t) +

2ξ T( t)NTDw( t) (21)
令 C10 = e4 + e6,C20 = - e1 + Ae2 + BKe4 + BKe6,

Φ3 = He{NTC20},Φ4 = δ0C
T
10Ω2C10 - eT

6Ω1e6,结合式(19)
和(21) 可得式(22),即:

0 ≤ ξ T( t)[Φ3 + Φ4]ξ( t) + 2ξ T( t)NTDw( t) (22)
又 w( t) = 0,由式(17)和(22)可知:
W· ( t) ≤ ξ T( t){Φ1 + Φ2 + Φ3 + Φ4 +

dMM
T􀭺R -1M}ξ( t)
若:
Φ1 + Φ2 + Φ3 + Φ4 + dMM

T􀭺R -1 < 0 (23)

　 　 则 W· ( t) < 0, 即网络化 PMSM 系统是渐近稳

定的。
由 Schur 补可知,式(23)可转化为式(12),证毕。

3　 H∞ 性能分析及反馈增益 K 与权矩阵 Ω1、
Ω2 的综合设计

3. 1　 H∞ 性能分析

　 　 给定标量 γ > 0,若闭环网络化 PMSM 系统渐近稳

定且在零初始条件下满足式(24),则闭环网络化 PMSM
系统满足 H∞ 性能指标 γ。

‖y( t)‖2 ≤ γ‖w( t)‖2 (24)
1)定理 2
当 w( t) ≠ 0 时,在给定标量 α > 0、β > 0、δ0 > 0、

γ > 0,实对称矩阵Ω1 > 0、Ω2 > 0 及控制器增益K的条

件下,若存在实对称矩阵 P > 0、Qi > 0( i = 1,2)、R > 0
以及适当维数的实矩阵 M 和 N,使下面矩阵不等式(25)
成立,则网络化 PMSM 系统在零初始条件下满足性能指

标 γ。
Π =

Φ1 + Φ2 + Φ3 + Φ4 NTD eT
2C

T dMM
T

∗ - γ2I 0 0
∗ ∗ - I 0

∗ ∗ ∗ - dM
􀭺R

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

< 0

(25)
式中:

 

∗表示对称矩阵中的对称项;其他符号定义见定

理 1。
2)定理 2 的证明

令 Jyw = ∫∞

0
yT( t)y( t) - γ2wT( t)w( t)[ ] dt,则 Jyw =

∫∞

0
[yT(t)y(t) - γ2wT(t)w(t) +W· (t)]dt + W(t) t = 0 -

W(t) t = ∞ 在零初始条件下,有W(t) t = 0 = 0,W(t) t =∞ ≥
0,故有:

Jyw ≤ ∫∞

0
[yT( t)y( t) - γ2wT( t)w( t) +W· ( t)]dt

(26)
由定理 1 中的式(17)和(22)可得:
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yT( t)y( t) - γ2wT( t)w( t) +W· ( t) ≤
ξ( t)
w( t)

é

ë
êê

ù

û
úú

T

Ξ
ξ( t)
w( t)

é

ë
êê

ù

û
úú (27)

式中:
 

Ξ =
Σ 1 NTD

∗ - γ2I
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

,Σ 1 = Φ1 + Φ2 + Φ3 + Φ4 +

dMM
TR- -1M + eT

2C
TCe2。

则:

Jyw ≤ ∫∞

0

ξ( t)
w( t)

é

ë
êê

ù

û
úú

T

Ξ
ξ( t)
w( t)

é

ë
êê

ù

û
úú dt (28)

当式(28) <0 时,即Ξ < 0, 由 Schur 补可将Ξ < 0 转

化为式(25),转化过程如式(29)所示。

Ξ =
Σ 2 NTD

∗ - γ2I
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

+
eT

2C
TCe2 0
0 0

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú < 0

⇓

Ξ1 =
Σ 2 NTD eT

2C
T

∗ - γ2I 0
∗ ∗ - I

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

< 0

(29)

式中:
 

Σ 2 = Φ1 + Φ2 + Φ3 + Φ4 + dMM
TR- -1M。 令 Σ 3 =

Φ1 + Φ2 + Φ3 + Φ4,并对 Ξ1 进行进一步的整理得:

Ξ1 =
Σ 3 NTD eT

2C
T

∗ -γ2I 0
∗ ∗ -I

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

+
dMM

TR- -1M 0 0
0 0 0
0 0 0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

<0

⇓

　 　 　 　

Σ 3 NTD eT
2C

T dMM
T

∗ -γ2I 0 0
∗ ∗ -I 0
∗ ∗ ∗ -dMR

-

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

<0 (30)

又系统渐近稳定且 w( t) ∈ L2[0,∞ ),因此可推导

出 ‖y( t)‖2 ≤ γ‖w( t)‖2,故网络化 PMSM 系统满足

性能指标 γ,证毕。
3. 2　 反馈增益 K 与权矩阵 Ω1、Ω2 的综合设计

　 　 1)定理 3
对于给定标量 α > 0、β > 0、δ 0 > 0、γ > 0 和 ε i,若

存在实对称矩阵 􀭿Ω1 > 0、
 􀭿Ω2 > 0、

 

P- > 0、
 􀭺Qi > 0( i = 1,

2),􀭾R > 0,适当维数的实矩阵 􀭿M,X > 0 及 Y使得下面线

性矩阵不等式(31) 成立,则存在反馈增益 K = YX -1 使网

络化 PMSM 系统渐近稳定且满足性能指标 γ。 此外,还
可同步求出自适应周期事件触发中的权矩阵 Ω1 =

X -T 􀭿Ω1X
-1 和 Ω2 = X -T 􀭿Ω2X

-1。
E ∗ ∗ ∗

DTε - γ2I ∗ ∗
CXe2 0 - I ∗

dM
􀭿M 0 0 - dMR̂

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

< 0 (31)

式中:
 

R̂ = diag{􀭹R,3􀭹R},􀭹R = XTRX,R为 Lyapunov 函数中的

对称正定矩阵;
 

Ε = 􀭿Φ1 + 􀭿Φ2 + 􀭿Φ3 + 􀭿Φ4,
 􀭿Φ1 = He{eT

2P
- e1 +

M- TΘΓ},e i ∈ Rn×6n( i = 1,2,…,6),Θ、Γ和 C10 的定义见

定理 1; dM = τ + h;δ 0 为 APETC 中自适应触发阈值的下

界; ε = e1 + ε1e2 + ε2e3 是一个由基向量 e1,e2 和 e3 构成

的向量,可实现对自由权矩阵 N 的分解以便反馈增益矩

阵 K 和权矩阵 Ω1 及 Ω2 的综合设计; 􀭿Φ2 = eT
2
􀭺Q1e2 -

eT
3
􀭺Q1e3 + eT

2
􀭺Q2e2 - eT

4
􀭺Q2e4 + dMe

T
1
􀭾Re1;􀭿Φ3 = He{εT( - Xe1 +

AXe2 + BYe4 + BYe6)};􀭿Φ4 = δ0C
T
10

􀭿Ω2C10 - eT
6
􀭿Ω1e6。

2)定理 3 的证明

令自由权矩阵 N = Hε,ε = e1 + ε1e2 + ε2e3,ε 1 和 ε 2

是两个常数。 由式(25)成立,可得式(32),即:
e1{Φ1 + Φ2 + Φ3 + Φ4}eT

1 < 0 (32)
又 e1Φ1e

T
1 = e1He{e

T
2Pe1 + MTΘΓ}eT

1 = e1(e
T
2Pe1 +

MTΘΓ + eT
1Pe2 + ΓTΘTM)eT

1 = 0
　 　 同理 可 得:

 

e1Φ2e
T
1 = dMR,e1Φ3e

T
1 = - HT - H,

e1Φ4e
T
1 = 0。

故式(32)可转化为式(33),即:
e1{Φ1 + Φ2 + Φ3 + Φ4}eT

1 = dMR - HT - H < 0
(33)

又因为 R > 0,由式(33) 可知 H 是可逆的,令 X =
H -1,Λ1 = eT

1Xe1 + eT
2Xe2 + … + eT

6Xe6,Λ2 = diag{X,X},
Λ = diag{Λ1,I,I,Λ2}, 则对式(25)进行左乘和右乘有:

ΛTΠΛ =
ΛT

1ZΛ1 ΛT
1ε

THTD ΛT
1e

T
2C

T dMΛ
T
1M

TΛ2

∗ - γ2I 0 0
∗ ∗ - I 0
∗ ∗ ∗ - dMΛ

T
2R

-Λ2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(34)

式中:
 

Z = Φ1 + Φ2 + Φ3 + Φ4。

由上述定义可知:
 

ΘΓΛ1 =
Xe2 - Xe3

Xe2 + Xe3 - 2Xe5

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

,又

因为Λ2ΘΓ =
Xe2 - Xe3

Xe2 + Xe3 - 2Xe5

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

,因此ΘΓΛ1 = Λ2ΘΓ,

根据矩阵乘法的结合律有:
ΛT

1M
TΘΓΛ1 = (ΛT

1M
T)ΘΓΛ1 = (ΛT

1M
T)Λ2ΘΓ (35)

为对式(34)进行进一步的化简,令 P- = XTPX,􀭺Qi =

XTQiX( i = 1,2),􀭿Ω1 = XTΩ1X,􀭿Ω2 = XTΩ2X,M- T =

ΛT
1M

TΛ2,Y = KX,􀭾R = XTRX,则:
􀭿Φ1 = ΛT

1Φ1Λ1 = ΛT
1He{e

T
2Pe1 + MTΘΓ}Λ1 =

He{eT
2X

TPXe1 + ΛT
1M

TΘΓΛ1} = He{eT
2P

-e1 +M- TΘΓ}
(36)

同理可得: 􀭿Φ2 = eT
2
􀭺Q1e2 - eT

3
􀭺Q1e3 + eT

2
􀭺Q2e2 - eT

4
􀭺Q2e4 +

dMe
T
1
􀭾Re1, 􀭿Φ3 = He{εT( - Xe1 + AXe2 + BYe4 + BYe6)},
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􀭿Φ4 = δ0C
T
10

􀭿Ω2C10 - eT
6
􀭿Ω1e6,εTD = ΛT

1ε
THTD, eT

2X
TCT =

ΛT
1e

T
2C

T,R̂ = ΛT
2
􀭺RΛ2,所以式(34)可转化为式(37),即:

ΛTΠΛ =
􀭿Φ1 + 􀭿Φ2 + 􀭿Φ3 + 􀭿Φ4 ∗ ∗ ∗

DTε - γ2I ∗ ∗
CXe2 0 - I ∗

dMM
- 0 0 - dMR̂

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(37)

若式(37) <0,便可得到式(31)。 求解式(37) <0,则
可得到 K =YX -1,Ω1 =X -T 􀭿Ω1X

-1,Ω2 =X -T 􀭿Ω2X
-1,即实现

K,Ω1 和 Ω2 的综合设计,证毕。
文献[10-12,16-17] 所采用的控制器与事件触发条

件分离设计的方法存在固有局限。 该方法(或先设计控

制器再求触发条件中的权矩阵,或反之)仅可满足特定的

系统性能且设计过程较繁杂。 相比之下,所提出的综合

设计方法通过求解统一的线性矩阵不等式( linear
 

matrix
 

inequality,
 

LMI),可将权矩阵 Ω1、Ω2 和控制器增益 K 一

同求出,这不仅简化了设计过程,更有利于系统期望性能

的实现。

4　 实验分析

4. 1　 实验平台及参数

　 　 为验证所提方法的有效性, 根据图 2 搭 建 以

YXSPACE-SP2000 快速原型控制器为核心的网络化永

磁同步电机调速系统实验平台,如图 3 所示。 该平台

包括 TMS320F28335+FPGA 芯片、通信板卡( 采用网络

方式通信) 、模拟采集板卡、DA 模拟输出板卡等模块,
可通过上位机的组态软件实现监控,并利用磁粉制动

器实现对电机进行加载的操作。 PMSM 标称参数如

表 1 所示。

图 3　 快速原型控制实验平台

Fig. 3　 Rapid
 

prototyping
 

control
 

experiment

表 1　 PMSM 标称参数

Table
 

1　 PMSM
 

nominal
 

parameters

参数 单位 数值

额定转速 r·min-1 1
 

500

定子电阻 Ω 1. 29

定子电感 mH 2. 53

磁链 Wb 0. 2

转动惯量 kg·m2 0. 002
 

77

极对数 4

摩擦系数 N·m·s 0. 000
 

157

　 　 根据式(2)和 PMSM 参数可知:

A =
- 509. 881

 

4 - 316. 205
 

5
433. 213

 

0 - 0. 056
 

7
é

ë
êê

ù

û
úú ,B =

395. 256
 

9
0

é

ë
êê

ù

û
úú ,

C = 0 30
π

é

ë
êê

ù

û
úú ,D =

0
- 361. 010

 

8
é

ë
êê

ù

û
úú 。

系统采样周期为 h = 0. 000
 

2 s,τ = h,γ = 0. 3,δ0 =
0. 02,α = 0. 04,β = 1

 

000,ε1 = 2,ε2 = 3。
利用 Matlab、 Yalmip 工 具 箱 以 及 上 述 参 数 和

式(31),可同时计算出 K,Ω1 和 Ω2:

K=[0. 676
 

8 0. 197
 

1],Ω1 =
380. 894

 

2 244. 845
 

2
244. 845

 

2 168. 653
 

7
é

ë
êê

ù

û
úú ,

Ω2 =
347. 489

 

3 223. 579
 

9
223. 579

 

9 154. 672
 

5
é

ë
êê

ù

û
úú 。

为便于后续实验,给出传统 PETC 触发条件:
eT
xΩex > δ0x

T( tkh)Ωx( tkh) (38)
式中:

 

ex 和 x( tkh) 的定义见式(3);Ω 为权矩阵, 且令

Ω = Ω1。

4. 2　 实验结果分析

　 　 为验证所提方法的有效性在快速原型控制实验平台

上进行了 3 种典型工况的对比实验且每个工况的实验均

考虑了传输延迟的影响。 为确保实验公平,转速环和

d 轴电流环的 PI 参数均保持一致,参数分别为 KP =
0. 075,KI = 0. 000

 

02;KP = 8,KI = 0. 000
 

08 且实验时长均

设置为 10
 

s。
1)负载突变运行实验

网络化 PMSM 空载启动,在 4
 

s 左右处利用磁粉制

动器突加负载 1. 8 N·m 直至电机运行结束(突加负载是

手动进行的,导致其在时间上出现偏差,但这并不会影响

控制器的效果),设置电机参考转速为 1
 

000 r / min。 为

验证所提 H∞ 控制器的有效性, 在负载突变并采用

APETC 的情况下进行了不同控制器的转速跟踪对比实

验,结果如图 4 所示。
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图 4　 负载突变运行时不同控制器的转速响应

Fig. 4　 Speed
 

response
 

of
 

different
 

controllers
 

during
 

load
 

sudden
 

change
 

operation

由图 4 可知, H∞ 控制下 PMSM 的响应速度更快且

超调更小,突加负载后 H∞ 控制也可让 PMSM 更快速地

跟踪参考速度。 此外,突加负载后, H∞ 控制下的 PMSM
转速下降 15 r / min,而 PI 控制下的 PMSM 转速下降

38 r / min。 故该研究所提出的 H∞ 控制能更效地抑制延

迟和负载扰动对系统的负面影响。
为验证所设计 APETC 的性能,在负载突变的情况下

进行了 APETC+ H∞ 控制和 PETC+ H∞ 控制的转速跟踪

对比实验,结果如图 5 及表 2 所示。

图 5　 负载突变运行时不同事件触发的转速响应及

其触发间隔

Fig. 5　 Speed
 

response
 

and
 

triggered
 

intervals
 

of
 

different
 

event-triggered
 

control
 

during
 

load
 

sudden
 

change
 

operation

表 2　 图 5 中的关键性能参数

Table
 

2　 Key
 

performance
 

parameters
 

in
 

Fig.
 

5

控制器 上升时间 / s 转速恢复时间 / s 触发次数 超调 / %

PETC+ H∞ 0. 028
 

6 1. 412
 

4 1
 

271 0. 8

APETC+H∞ 0. 028
 

6 0. 214
 

2 148 0. 8

　 　 由图 5 及表 2 可知,所设计的 APETC 能在不牺牲

系统控制性能的同时显著减少触发次数。 此外,负载

突变后,网络化 PMSM 在 APETC+ H∞ 控制下的表现也

明显强于 PETC+ H∞ 控制下的,其中 APETC+ H∞ 控制

下的电机转速下降 15 r / min 并能快速地跟踪参考转

速,而 PETC+ H∞ 控制下的电机转速下降 35 r / min 且

接近
 

2
 

s 后才跟随参考转速。 因此,所设计的 APETC
更有效且 APETC+ H∞ 的控制策略不仅能提高网络资

源利用率还能更好地抑制延迟及负载扰动带来的负面

影响。
2)带载运行实验

设置电机参考转速为 1
 

000 r / min 并让网络化

PMSM 系统带载 1. 2 N·m 运行直至运行结束。为验证所

提控制方法在带载实验时的有效性,先在采用 APETC 的

情况下进行了 H∞ 控制器与 PI 控制器的转速跟踪对比实

验,结果如图 6 所示。
由图 6 可知,带载运行时所设计的 H∞ 控制器能使网

络化 PMSM 更快地跟踪参考速度且其超调仅为 0. 2% ,而
PI 控制器下的电机启动 7

 

s 左右才跟踪参考转速且其超

调为 5. 3% 。 因此,所设计的 H∞ 控制器在带载运行时能

更好地抑制传输延迟带来的负面影响。
其次,在带载运行的情况下进行了 APETC+ H∞ 控制

和 PETC+ H∞ 控制的转速跟踪对比实验,以进一步验证
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图 6　 带载运行时不同控制器的转速响应

Fig. 6　 Speed
 

response
 

of
 

different
 

controllers
 

during
 

load
 

operation

所设计 APETC 能否在减少网络拥堵的同时保证系统的

性能,实验结果如图 7 及表 3 所示。
通过对图 7 及表 3 的分析可知,该研究所设计的自

适应周期事件触发控制策略能大大减少不必要的触发,
从而提高网络资源利用率。 此外,这种利用率的提升并

不会造成系统性能的下降且 APETC+ H∞ 控制能使网络

化 PMSM 在更少的信息传输下仍能更快地跟随给定转

速,这进一步地证明了所提控制方法的有效性。

图 7　 带载运行时不同事件触发的转速响应及其触发间隔

Fig. 7　 Speed
 

response
 

and
 

triggered
 

intervals
 

of
 

different
 

event-triggered
 

control
 

during
 

load
 

operation

表 3　 图 7 中的关键性能参数

Table
 

3　 Key
 

performance
 

parameters
 

in
 

Fig.
 

7

控制器 上升时间 / s 触发次数 超调 / %

PETC+ H∞ 0. 037
 

4 1
 

023 0. 8

APETC+ H∞ 0. 033
 

0 111 0. 8

　 　 3)变转速运行实验

网络化 PMSM 系统分别以不同的参考转速运行,设
置电机参考转速分别为:

 

600、800、1
 

000 r / min,网络化

PMSM 系统空载运行直至结束。 为再次验证所提 H∞ 控

制器的有效性,在变转速运行并采用 APETC 的情况下进

行了不同控制器的转速跟踪对比实验,结果如图 8 所示。

图 8　 变转速运行时不同控制器的转速响应

Fig. 8　 Speed
 

response
 

of
 

different
 

controllers
 

during
 

variable-speed
 

operation

由图 8 可知,在相同条件下,采用 H∞ 控制器的电机

响应速度更快。 此外,在参考转速为 600 r / min 时, H∞

控制器和 PI 控制器下的转速超调相同;在参考转速为
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800 r / min 时, H∞ 控制和 PI 控制下的转速超调分别为

2%和 1% ;在参考转速为 1
 

000 r / min 时, H∞ 控制和 PI
控制下的转速超调分别为 2. 3% 和 4. 6% 。 因此,所提出

的 H∞ 控制器能更效地抑制延迟和负载扰动对系统的负

面影响。
为再次验证所设计 APETC 的性能优势,在变转速运

行的情况下进行了 APETC+ H∞ 控制和 PETC+ H∞ 控制

的转速跟踪对比实验,结果如图 9 及表 4 所示。
由图 9 及表 4 可知,APETC+ H∞ 控制策略可使网络

化 PMSM 在更少信息传输次数下更快更稳定地跟踪电机

参考转速。 此外,APETC 在减少触发次数的同时并没有

　 　 　
图 9　 变转速运行时不同事件触发的转速响应,

触发间隔及相应的触发次数

Fig. 9　 Speed
 

response,
 

triggered
 

intervals
 

and
 

corresponding
 

trigger
 

counts
 

of
 

different
 

event-triggered
 

control
 

during
 

variable-speed
 

operation

表 4　 图 9 中的关键性能参数

Table
 

4　 Key
 

performance
 

parameters
 

in
 

Fig. 9

控制器 上升时间 / s 触发次数 超调 / %

PETC+ H∞ 0. 017
 

6 13
 

177 3. 8

APETC+ H∞ 0. 017
 

6 11
 

959 2. 3

牺牲系统的控制性能,还减小了超调。 这再次验证了所

提方法在提高网络资源利用率同时,还能更好地抑制延

迟及负载扰动带来的负面影响。

5　 结　 　 论

　 　 针对网络化 PMSM 系统面临的网络资源受限、负载

扰动及传输延迟影响系统控制性能的问题,提出一种自

适应周期事件触发的 H∞ 控制策略。 通过设计自适应触

发阈值与非对称权矩阵的 APETC,显著降低了网络通信

负担;构建更全面的网络化 PMSM 数学模型,为系统的稳

定性分析与控制器综合设计提供了更可靠的基础;采用

Lyapunov 稳定性理论与自由权矩阵方法得出的综合设计

方法,实现了自适应周期事件触发条件与 H∞ 控制器的

协同优化,使二者的优势得到充分发挥。 实验结果表明,
相较于 PETC 与 PI 控制,所提出的控制策略在负载突

变、带载及变转速等多种工况下均能有效减少通信触发

次数,同时保持良好的转速跟踪性能与动态响应能力。
后续研究将进一步考虑时变传输延迟、数据丢包等因素

的影响并提出相应的解决方法。
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